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Koszonetnyilvanitas

Eziiton szeretném megkOszonni a Széchenyi Istvan Egyetem Anyagtudomanyi és
Technologiai Tanszéknek, hogy biztositottak szadmomra a mérésekhez, vizsgalatokhoz
szilkséges gépeket, eszkozoket, mint a hdkezeléshez hasznalt kemencét, laboratériumi
mérleget, piknométert, LCR métert, optikai mikroszkdpot, pasztazo elektronmikroszkopot és
keménységmérd berendezést.

Kiilon szeretném megkoszonni  Dr. Kocsis Bence Janosnak a DMLS 3D
femnyomtatoval torténd toroid mintdk nyomtatdsdban, azok mérésében, vizsgalataban nyudjtott
segitségét.

Koszonettel tartozom Prof. Dr. Szabd Péter Janosnak, a BME Anyagtudoméany és
Technologia  Tanszék  tanszekvezetdjének, hogy segitett a SEM-EBSD mérések

lebonyolitasaban és szoftveres kiértékelésében.



1. Bevezetés

A fenntarthatd fejlédés és klimacélok teljesitésének egyik fontos eleme a személyi és
tomegkozlekedési eszkdzok koolaj alapti hajtasrendszerének  atalakitdsa. Jelenleg az
elektrifikdci6 ¢és hidrogén alapu hajtasrendszerek fejlesztésére fektetik a legnagyobb hangsulyt.
Az atallas sebessége ¢s a globalis ellatasi lancok alapjaul szolgdld dizel teherhajok és vastuti
jarmiivek valtozatlan mértékli hasznilata az ezen ranyu torekvéseket gyakorlatilag semmissé
teszik. Ett6l fliggetleniil rendkiviil nagy energidkat fektetnek a korszerii elektromos
hajtasrendszerek kifejlesztésére. Két fo kutatdsi irdny dominancidja figyelhetd meg, amelyek
az akkumulatortechnologia és a ritka foldf€mekt6] mentes permanens magneses anyagok
fejlesztésére  fokuszilnak. Dolgozatomban az elektromotorok gyartdsa soran jelenleg
legnagyobb mértékben alkalmazott vas-szlicium Otvozet kutatdsdra koncentraltam. Specidlis
aspektusbol kozelitettem meg a témat, mivel az elektroacélok egy kiilonleges, régota ismert,

nagy szlicium-tartalmu 6tvozetének additiv modon eldallitott anyagat vizsgaltam.
1.1 Az e-acél felhasznalasa

A teljesitményelektronika ¢€s elektromos hajtasu gépek ranti fokozott kereslet biztositja
a hajtoer6t a korszerli, energiahatékony megoldasok kifejlesztésére, amelyre megoldast a
jelenkor mémodkemek kell taldlnia. Ezen okbol kifolydlag a lagymagneses anyagok
fejlesztésére nagy hangsulyt kell fektetni. Ezt az elmilt évek publikdcids szdma is bizonyitjak
a témaban (lasd 1. abra).
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1. abra Lagymagneses anyagok témakorében publikalt foly diratcikkek szama 1990-2021 k6z6tt a Web of Science

adatbézisa alapjan.

Az alacsony és kozepes frekvenciatartomany tekintetében (néhany Hz-t6l a néhany
kHz-es tartomanyig) a magas szliciumtartalmi Otvozetek igéretesnek bizonyulnak relativ
olcsosaguk és jo elektromagneses tulajdonsagaik (kis hiszterézis és vasveszteség, nagy
permeabilitas) miatt. Orientalt és orientacid nélkiili, hidegen hengerelt elektroacélok teszk ki a
lagymagneses anyagok piacanak kozel haromnegyedét.
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2. abra Lagymagneses anyagok kereskedelmi forgalmanak alakulasa 2015-ben [1].

Ezen felil amorf és nanokristalyos anyagok, porvasmagok, lagy ferritek, vas-nikkel,
vas-kobalt Otvozetek fordulnak el6 nagyobb mennyiségben. Az elektromos jarmivek irdnti
ugrasszerli keresletnovekedés miatt 2022-2023-ban mar hidny alakult ki elektromos acélbol,

veszelyeztetve az autdgyartok elektrifikacios tervett.

Az elektroacélok minden modern autoban megtalalhatoak kezdve a tiikroket mozgato
kis motoroktdl az elektromos jarmiiveket hajtdé nagy teljesitményli elektromos gépekig. Az
utobbi kiilonosen nagy mértékben tdmaszkodik az elektromos acélokra. Ezek piaca két 0
szegmensre oszthatdo fel: egyrészt a szemcseorientalt elektromos acélok (grain-oriented
electrical steel — GOES) piacara, masrészt a nem orientalt elektromos acélok (non-oriented
electrical steel — NOES) piacara. Az elbbi acélokat statikus berendezésekben, mint példaul
transzformatorokban, mig utobbiakat forgd mozgast végz6 gépekben, példaul generatorokban

¢s motorokban hasznaljak.

Az elektromos acélok jellemzéen 2 mm vagy annal vékonyabb, hidegen hengerelt
lemezekbdl késziilnek, majd beépitésre alkalmas geometridjukat sajtolds, lézervagas vagy huzal
szikraforgacsolas révén nyerik el. A sziliciumtartalom jellemzéen 3,2% alatti, e-felett ugyanis
nagymértékli ridegedés tapasztalhatd, ami megneheziti a késObbi megmunkélast. Ezen



otvozetek kozil is kiemelkedik a Fe-6,5wt%Si, amely kozel nulla magnetostrikcidja ¢€s
magnetokristalyos-anizotropiaja, valamint nagy elektromos ellenallasa miatt kivaltképp

alkalmas vasmaganyagnak (3. abra).
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3. dbra A sziliciumtartalom veszteségre (a) és permeabilitasra (b) gyakorolt hatasa [2], [3].

A sziliciumacélok kozott a Fe-6,5wt%Si1 6tvozet rendelkezik a legkisebb veszteséggel
(3. abra) és a legnagyobb magneses permeabilitassal (3. abra). Lagymagneses anyagokat
hasznalnak mind egyenaramt, mind pedig valtbarama villamosgépekben. Egyenaramu
berendezésekben a kivant magneses fluxus akkor jon létre, amikor a lagymagneses anyagokat
egy kiilsé gerjesztett mezében fesziltség ala helyeziink, amelyet altaliban gy hozhatunk 1étre,
hogy elektromos aramot vezetiink 4t egy gerjesztdtekercsen. Ezutdn a lagymagneses anyagokat
a kiilsé tér gerjesztett tér megsziintetésével, azaz a gerjesztétekercs aramanak kikapcsolasaval
lemagneseziink. Tipikus egyenaramii berendezések példaul az emelé elektromagnesek vagy az

elektromagneses kapcsolok.

Permeabilitds, magneses fluxussiiris€g ¢és belsé koercivitds a kulcsfontossagu
tulajdonsagok lagymagneses anyagok esetén. Valtbarami berendezésekben a lagymigneses
anyagokat ciklikusan felmagnesezik és lemagnesezik, az indukcios tekercsre taplalt valtakozo
aram frekvenciajat kovetve. A transzformatorok és generatorok mind valtakozo aram alatt
mikddnek. A megfeleld magneses fluxusstirtis€ég mellett a minimalis energiaveszteség a

legfontosabb szempont az AC berendezéseknél [4].

A hatékony energiaatalakitishoz innovativ, nagy teljestményli ¢és gazdasdgos

motorkoncepciokra van szikkség. Az elektromos gépek hatékonységa, koltsége és élettartama a


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/electromagnets
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/electromagnetics
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/electromagnetics

rendszerkialakitason kiviil jelentdsen fligg a felhaszndlt anyagoktol, kiilondsen alagymigneses
maganyagokétol [5].

A lagymagneses  anyagokkal  koOzvetleniil — Osszefliggd  egykk  legnagyobb
energiavesztes€ég a vasveszteség, amely a gerjesztési frekvencidval nd. Motorok és
transzformatorok esetén a magasabb frekvenciatartomanyban mikodtetés kedvezd Iehet a
veszteségtényezOk  ismeretének  fliggvényében.  Egy  kis  vasveszteséggel,  magas
frekvenciatartomanyben {lizemeld gépbdl nagyobb teljestményt lehet kihozni, mint egy ugyan
olyan gép, alacsonyabb frekvencidn tOorténd Tlizemeltetése esetén. Vagyis egy nagyobb
frekvencian, hatékonyan lizemeld gép energiasiirlisége jobb lesz vagyis miniatiirizaldsra ad
lehet6séget a tervezOnek, anélkiil, hogy csokkenne a gép teljesitménye. Tovabba, ha a
disszipacios veszteségek csokkennek, akkor egy adott miikodési tartomanyban akéar az
elektromagneses gép hiitését is csokkenteni lehet vagy akar teljes mértékben el is lehet
hanyagolIni. Ez az oka annak, hogy a lagymagneses anyagokkal foglalkozo kutatok tobbsége
nagy hangsulyt fektet a vasveszteség ¢€s hiszterézisveszteség csokkentésére magasabb
gerjesztési frekvencidkon. A magneses anyagok tulajdonsagainak javitdsa rendkiviil kifizet6do.
Példaul egy transzformatorban az energiahatékonysag 1,5%-os novekedése 240 x 10 % kW-h
kozvetlen megtakaritast jelent, ami évi 12 milliard dolldrnak felel meg 0,05 dollar/kW-h 4ramar

esetén [4].



1.2 Elektromos acélok fajtai, 6tvozetei

1.2.1 Vas és vas-szén Otvozetek

A vas ¢és vas-szén Otvozetek a legkordbbi lagymagneses anyagok, melyeket mar az
1800-as évek oOta hasznalnak. A magneses Fe-C oOtvozeteket alacsony széntartalmu acélnak
vagy egyszerlien vasnak, lagyvasnak neveznek. Ezekben az otvozetekben a széntartalom
atlagosan 0,1 tomegszazalék. Nagyon magas 2,15T telitettségi fluxussiriiség, 70 [A/m]
alacsony koercivitds és 5000 maximalis permeabilitds jellemzi. A magneses tulajdonsdgainak
javitdsa a kémiai szennyezok mmnimalizalasaval €s a kristalyorientacid szabalyozasaval érhetd
el. A vasat és az alacsony széntartalmtl acélt még ma is hasznaljdk magas telitési indukciojuk
¢és alacsony koltségilk miatt. Alapanyagként hasznaljdk mai napig egyenaramu és alacsony
frekvenciaju  gépekben, példaul elektromagnesekben ¢és relékben, valamint alacsony
fogyasztasu motorokhoz olyan fogyasztasi cikkekben, ahol az energia veszteség nem olyan

fontos szempont, mint példaul a porszivo [6].
1.2.2 Vas-Nikkel 6tvozetek

A 35% vagy a feletti nikkel tartalm Otvozeteket permalloy-nak szokas hivni.
Kezdetben csak a Nizs sFez21,56tvozetre vonatkozott ez a markanév. Ezeket az 6tvozeteket széles
korben hasznaljak elektromos gépekben a kivaldo magnesezési tulajdonsagai miatt. A permalloy
otvozetek rendkiviil lAgy anyagok, nagy permeabilitdssal ¢€s nagyon kicsi koercivitdssal.
Hatranyuk, hogy telitési indukciojuk viszonylag kicsi (>1T). 1923-ban fedezték fel, hogy a
Nizs sFe21,5 6tvozet magas 13 000-es kezdeti permeabilitast mutat, ami koriilbeliill 30-szorosa az
akkoriban hasznalt lagyacélnak. Emiatt a permalloyokat el@szeretettel hasznaljak relék

magjaihoz [6].
1.2.3 Vas-Kobalt 6tvozetek

A vas-kobalt 6tvozetekkel napjainkban egyre tobb kutatasi teriilet foglalkozik ugyanis,
a telitése és a Curric hémérséklete egyidejiileg novelhetd. 1927-ben az FesoCoso 6tvozetrdl
kideriilt, hogy Inyegesen magasabb permeabilitist, ugyanakkor alig kisebb telitési
magnesezést eredményez, mint az eldtte hasznalt Fees-Co3s. Az Otvozetet Permendurnak
nevezték, mert a magneses permeabilitisa még nagy magneses indukcidé mellett is megmarad.
A mechanikai tulajdonsagainak javitdsa érdekében 2 wt% vanaddiumot adnak hozzi, az igy
kapott Fes9Co49V2 6tvozet konnyebben megmunkalhaté. Ezt kovetéen 1957-ben Gould és



Wenny tovabb javitotta a Fes9Co49V2 Otvozetnek a magneses tulajdonsagait ugy, hogy az
eloallitasnal két épésben melegen hengerelték ¢és jeges vizben hiitotték az anyagot. Az U
eljarassal eldallitott Otvozetet Supermendurnak nevezték, amely eziltal még jobb magneses
tulajdonsagokkal birt, mint példaul alacsonyabb koercivitds, alacsonyabb hiszterézis veszteség
¢s a magasabb maximalis permbeabilitas. Ezeknek az 6tvozeteknek viszont a nagy hatranya a
kobalt magas piaci ara. 2014-2019 kozott példaul a kobalt ara a femtézsdén 22 000 — 95 000
$/t ko6zott mozgott, ami lényegesen (kb. 6-20-szor) dragabb, mint a vas [6].

1.2.4 Vas-Szlicium 6tvozetek

A szlicium annak ellenére is, hogy csokkenti magnesezéskor a telitettséget €s a Curie
homérsékletet, nagyon hatékony 6tvoz0 a korszerli lagymagneses anyagokban. A jo magneses
tulajdonsagokkal bird Fe-Si Otvozeteket szliciumacéloknak nevezik. A szlicium tartalom
szerint léteznek szemcseorientalt és nem orientalt szerkezetli sziliciumacélok. A 2-35
tomegszazalék kozotti szliciumacélok nem orientaltak, a 3,5 tomegszazalék felettiek pedig
szemcseorientaltak. A nem orientdlt és szemeseorientalt szliciumacélokat elsésorban motorok

és transzformatorokban hasznaljadk maganyagként [7]-[10].

Mar az 1900-as években elkezdddott a Fe-Si otvozetek magneses tulajdonsdgainak
vizsgalata. A melegen hengerelt szliciumacélt avas és Fe-C otvozetek helyettesitésére kezdték
el hasznalni alacsony €s a kozépes frekvencidji motorok és transzformatorok maganyagakeént.
Ezzel a szliciumacél az 1920-as évekre a leggyakrabban hasznalt maganyaggd val. A
sziliciumacélokat tovabb javitotta aztan a kétszeres hideghengerlés, ami a szemcseorientacid
javulasat eredményezte. A gyartdsi folyamatok javitasaval és a szliciumacélok tovabbi
vizsgalataival a 20. szizadban a motorok és transzformatorok magvesztesége folyamatosan

csokkent.
A magveszteség csokkentését elsdsorban harom modon sikertilt elérni:

e A gyartastechnologia fejlesztésével A meleghengerlésr6l — kétfokozatu
hideghengerlésre ¢és atkristalyositdsra valo attéréssel szemcseorientalt szlicium
acélt fejlesztettek ki, amely nagymértékben csokkentette a magveszteséget.

e A lamindlds vastagsagdnak csokkentésével. Miutan felfedezték, hogy az
Orvényaramil veszteség négyzetesen aranyos az elektroacél vastagsagaval, az
1920-as évektdl folyamatosan csokkentették a lemezvastagsagot. A vastagsag
csOkkentésével a magveszteség is csokkent, viszont a gyartasi eljaras koltsége

nott.



e A mikroszerkezet finomitdsaval. Ez a szlicumacél lemezek felilleteibe bevitt

fesziiltsé ggel oldhatdo meg [6].

A jelenleg legszélesebb korben hasznalt 3 wi%-os sziliciumacélhoz képest a 6,5 wt%
sziliciumot tartalmazd acél kedvezobb tulajdonsagokkal rendelkezik, mivel nagyobb az
elektromos ellenallasa, nagyobb a telitési magnesezettsége ¢s kozel nulla magnetostrikcio val
rendelkezik. A magas szliciumtartalom azonban elésegiti a rendezett fazisok (B2, DO3)
kialakulasat, ami nagymérték(i ridegséget eredményez [11]. Ez meggatolja a gazdasagos,
hagyomanyos feldolgozisi modszerekkel torténd tomeggyartdsat. Szamos U feldolgozasi és

eloallitasi modszer ltezik (pl. CVD, PVD, melegszoras).

A teljesitményveszteség altaldban két részre bonthatd. Egyrészt a hiszterézis
veszteségre, amely az anyag belsd tulajdonsagaival, szemcseméretével és kristalyszerkezetével
van Osszefliggésben. Masrészt az orvényarami veszteségre, amely pedig az indukalt elektromos
arambol, az elektromos ellenallasbol ¢és az eszkdoz geometridjabol adodik. Tehat a
sziliciumacélok teljesitményveszteségét harom f6 tényezd befolyasolja, a szemcseszerkezet, a
kémiai Osszetétel és a geometria. A magas szliciumtartalmt acélt hasznaldé motorok és
transzformatorok prototipusait jobb hatasfokkal ¢és teljesitménystriséggel jellemzik a
kutatdsok. Ha a feldolgozési koltségeket, valamint a méret és forma korlatait sikeril legydzni,

akkor a magas szliciumtartalma acél varhatoan szélesebb korben is elterjed majd az iparban

[4].
2. Additiv gyartastechnologia
2.1 Additiv gyartas altalanos jellemzése

Napjainkban szamos kutatas foglalkozik additiv gyartastechnologiaval eldallitott
anyagok vizsgalatival. Ennek legfobb oka, hogy 3D nyomtatissal nemcsak egyszerti
szerkezetei anyagokat lehet eldallitani, hanem olyan egyedi tulajdonsagokkal bird, Osszetett
geometriaju  funkcionalis  alkatrészeket is, melyek hagyomanyos gyartastechnolo giai
modszerekkel nem kivitelezhetok.

A lagymagneses szliciumacélok kiilonosen érdekesek ilyen téren, mivel ezek az
otvozetek alkotjak a korszerti elektromos motorokban, transzformatorokban a vasmagot. A
megfeleld anyagvalasztas révén Kiaknazhatjuk a magas magneses permeabilitasukat és
elektromos ellenallasukat, amelyek hatékonyan csokkentik a teljesitményveszteséget valtakozo

{izemii gépekben. Am a jelenleg ismert legjobb ligymégneses szliciumacél oOsszetétele



hagyomanyos gyartastechnologiai eljarasokkal (szubsztraktiv és formaadd technologidkkal)
nem gyarthatd. Erre nygjt alternativat a f€m 3D nyomtatas.

A lézeres poragyas olvasztas (powder bed fusion — PBF) mindezekre a tényezOkre
jelentds hatassal lehet és egyedi elektromagneses eszk6zok tervezését teszi lehet6vé. Korabbi
kutatdisok mar kimutattdk, hogy a magas szliciumtartalmu elektromos acélok hatékonyan
eléallithatd fizios alapti 3D nyomtatassal [5], [12], [13]. Additiv technologia alkalmazasa révén
lehet6ségiink nyilik szemcseorientacioval ellatott szerkezetek 3D nyomtatasara, valamint
egyedi, komplex geometridju komponensek nyomtatdsiara, melyek hatékonyan tudjak
csOkkenteni az elektromagneses berendezés kiilonbozd veszteségtényezoit.

Az addittv gyartds tehat lehetové teszi, a lagymagneses anyagok kozvetlen gyartasat,
kvazi fliggetlenlil azok mechanikai tulajdonsagaitol. Példaul tovabbi otvozokkel torténd
ridegség novekedés nem feltétleniil hatraltatja az additiv gyartdsi eljaras sikeres lefutasat,
ugyanakkor noveli az anyag elektromos ellenallasat. Az additiv gyartds nagy tervezési
szabadsagot biztosit példdul topologiailag optimalizalt struktirak kialakitasdhoz, amely az
elektromos ellenallas novelése céljabol is  készilhet, vagy akar ujszerd, kiilonle ges
mikroszerkezeti anyagok kifejlesztését teszi lehetové (példaul villamosszigeteld anyagok) [5],
[14].



2.2 3D fémnyomtatési eljarasok

A 3D fémnyomtatas legfobb épitéeleme a fémpor vagy huzal. Habar a ffmpor kezelése
¢s eldallitasa nehézkes és az egészségre is artalmas az egyedi tulajdonsagai és konnyll 6tvozése
miatt ez a legkedveliebb ¢és legnagyobb mennyiségben felhasznalt alapanyag az additiv
technologiak tertiletén. Mivel a ffm 3D nyomtatok nagytobbsége fémport hasznal, ezért a
kiilonbség leginkabb abban rejlik, hogyan kezelk a fémport és hogyan ¢épitenek beldle
alkatrészeket. Tobbfele eljaras Iétezik. Vannak technologiak, amelyek a rétegek felépitéséhez
nagy energidju lézert vagy elektronnyaldbot hasznalnak, de létezik gyorsitd gazzal és emelt
homérséklettel dolgozo, robotvezérelt nyomtatofej is, illetve vannak szal alapanyagb6dl dolgozo
eljarasok is, ahol a szal valamilyen matrix anyag, amely fémporral van toltve [15].

- SLM — Szelektiv Iézeres olvasztas

Az ilyen tipusu fémnyomtatok egy vékony porréteget teritenek szEét egyenletesen a
nyomtatdsi munkatérben, amelyet egy nagyteljesitményli lézer megolvaszt a nyomtatando
modell keresztmetszeténeck megfeleld teriileteken (4. abra). Napjainkban ez a leggyakoribb
fémnyomtatdsi eljards. Az SLM 3D nyomtatok vagy mas néven direkt fém Ilézerszintere z6k
(direct metal laser sintering - DMLS) vagy poragyas fuzios nyomtatok (powder bed fusion —
PBF) nagyenergiaji lézersugarral olvasztjdk Ossze a nyomtatandod alkatrészek rétegjeit. A
nyomtatds pontossaga a lézersugdr foOkuszpontjanak méretétél, az alkalmazott fém por
szemcseméretétol (eloszlasatdol) és a rétegvastagsagtol flige. Az SLM tipusi 3D nyomtatd
idedlis az olyan alkatrészek eldallitasara, amelyek a hagyomanyos forgacsolasi technologiakkal
nem, vagy csak nehezen megmunkalhatok. Az eljaras bonyolultsagabol adoddan az
alkatrészeket gyakran modositani kell és kelld szakmai tapasztalattal kell rendelkezni annak
érdekében, hogy els6 nekifutasra megfeleld végeredményt kapjunk. A tadmaszstrukturak
alkalmazisa elengedhetetlen ennél az eljarasnidl. Ezek funkcidja kettds. Egyfeldl rogziti a
nyomtatando alkatrészt a targyasztalhoz, masfeldl garantdla a megfeleld héelvezetést az adott
helyrél. Ez kiilondsen fontos lehet magas, vékony, kis falvastagsdgu részek nyomtatdsa esetén.
Az elkészilt alkatrészek sokesetben utomunkalasra szorulnak és szamos esetben sziikséges a
hokezelésik is [16].
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4. dbra SLM berendezés sematikus abraja [17].

Az SIM tipust nyomtatok amerikai szabadalom szerint késziltek, melyben a poragyas
fuzios eljards kotd- és folyasztoszer-mentes f€mporbol épiti fel a nyomtatandd alkatrészt. A
lézersugar energidjat gy kell megvalasztani, hogy a fémporréteg a lézersugdr beesési pontjan
telies rétegvastagsagban (de inkabb néhany rétegnyi vastagsagban) megolvadjon, oly modon,
hogy minden pasztazasi sav valamelyest atfedésben legyen az el6z6 réteggel, hogy a megfele16
fémes kotések biztosan Iktrejojjenek, ezaltal biztositva a homogén szilard anyag létrejottét. A
tees miveletet védogizas kornyezetben hajtjdk  végre, annak érdekében, hogy
megakadalyozzak a nemkivant oxidacios reakciokat. Mivel a fémpor mentes a Kkot6- és
folyasztoszerektdl és minden réteg az alkalmazott f€m olvadaspontja f0lé heviil, igy a keletkezd
szilird anyag mechanikai tulajdonsdgai szinte telies mértékben megegyeznek az Omlesztett,
tombi anyagéhoz.

Az SLM nyomtatasi eljarasban a marado fesziiltségek forrasa a hobevitel ciklussaga,
amikor a lzer minden rétegen végigfut, ahol a korabban megszilardult rétegeket tobbszor
yraolvasztja majd a ciklus végeztével a darab visszahlil. Ha a hevités soran az alkatrész egy
adott rétegében a fesziiltsé ggradienseket nézziik, a két legfontosabb teriilet a réteg felsé része,
valamint a réteg ¢s az el6zd réteg kozotti hatarfelillet. A hdtagulds miatt a réteg tetején
hizofesziiltség figyelhetd meg, mig a hitéfeliileten nyomoéfesziiltségek hatnak. Ha csak egy
réteget nyomtatnank, az nem lenne probléma, mivel az anyag lehiilése utdn a fesziltsé gek
természetesen eloszlanak. A probléma akkor jelentkezik, amikor az alatta kvd rétegek
korlatozzak a kozvetleniil az olvadékmedence alatti rétegek hotagulasat és Osszehuzodasat; ez
egyidejiileg tobb réteg mélységében is eléfordulhat, €s tobbszor is megtorténhet ugyanazzal a

réteggel az épités soran. Az anyagot nem feltétleniil kell megolvasztani ahhoz, hogy ez



megtorténjen. Bz rugalmas  nyomoéfesziiltséget okozhat a rétegeken beli, ami
fesziiltsé ggradiens kialakulasat eredményezi a rétegek kozott.

Ahol a rétegek szabadon mozoghatnak, a rétegek kozotti maradékfesziiltség kicsi. Ez
azonban nem nulla, mivel némi surldédas tovabbra is fennall a rétegek kozott. Ahol pedig a
rétegek Osszeolvaddsa miatt nem tudnak elmozdulni, ott a fesziltségek gyorsan
felhalmozodhatnak, mivel nem engedik szabadon mozogni, ¢és ezért a kovetkezd rétegek
felmelegedésekor meghajolhatnak.

Szamos modja van a marad6 fesziiltségek lekiizdésének. Az SLM eljaras soran minden
alkatrész fizikailag kapcsolddik az alaplaphoz, igy segitve a rétegek megtdmasztasat ¢&s
rogzitését, amig az alkatrésztest elég nagy lesz a fesziiltségek elviseléséhez. Ezt gy érhetjiik
el, hogy az els6 porréteget kozvetleniil az targyasztalhoz olasztjuk hozza (rahegesztjiik),
mintha az anyaghordozd lenne [18].

- EBM - Elektronsugaras olvasztas

Az EBM fémnyomtatok, ahogy a nevikk is mutatja lézersugar helyett elektronsugarral
olvasztjak meg a ffmpont. A technologia pontossaga az SLM valtozathoz képest alacsonyabb,
de a gyartds folyamata Osszességében gyorsabb, nagyobb targyak esetén. Az EBM és SLM
nyomtatok felhasznalasi teriilete, telepitési és tlizemeltetési koltsége kozel azonos [15].

- Powder DED — kozvetlen energiaval torténd rétegzés

A DED fémnyomtatasi technologia estén az alapanyag adagolasa €s annak hevitése egy
helyen torténik, a nyomtatd fejében. A kapott alkatrészek mindsége nagyon hasonlit a SLM
vagy EBM technologiaval késziiltekéhez. Az SLM nyomatokhoz hasonldoan ez a nyomtatd is
lézert hasznal a fémpor megolvasztdsahoz, a kiilonbség az, hogy itt nem az épitdtalcan teriti el
egyenletesen a fémport a nyomtatd, hanem egy nyomtatofejbdl fijja azt a targyasztalra/targyra,
a fijas mellett a fejen 1évo Iézer pedig azonnal megolvasztja a fémport. A masik nagy kiilonbség
az SLM tipusu nyomtatdshoz képest, hogy a Powder DED nyomtatok haszndlhatok nem
nyomtatott alkatrészek javitasara is, k0szonhetden a kiilonleges anyagadagolasanak [15].

- Wire DED — kozvetlen energiaval torténd rétegzés

A Wire DED nyomtatok nagyban hasonlitanak a porflydsos DED nyomtatokhoz, por
helyett azonban fém huzallal dolgoznak. A huzalt jelen esetben is Iézer olvasztja meg. Az
alakrészek ezzel a technologidval gyorsabban nyomtathatok ki, mint az el6z6 technologiakkal
azonban kevésbé lesznek pontosak. Sokkal nagyobb mértékii a felilleti érdesség, ezaltal kivétel

né¢lkiil, minden esetben szikkség van utomunkalasra [15].



- BJ - Binder Jetting — Kotdanyag-sugaras nyomtatis

A Binder Jetting nyomtatok a hagyomanyos papfrra torténd 2D nyomtatasbdl szarmazo
favokas technologiat hasznaljdk. Els6 Iépésben a gép egyenletesen fémport terit szét a
targyasztalon. Olvasztds helyett itt azonban a 2D nyomtatoknal is haszndlt nyomtato fej
favokaibol  polimer alapi  kotéanyagot — fecskendeznek a  nyomtatandd — alkatrész
keresztmetszetének megfeleld teriileteire, finoman Osszefogva ezzel a femport. A mivelet
rétegrol rétegre ismétlddik, amig fel nem épiil a munkadarab. A Binder Jetting technologidval
nyomtatott alkatrészeket utokezelni kell, szinterezni, hogy telies egészében fém alkatrészeket
kapjunk. A Binder Jettingnek két {0 elonye van a hagyomanyos SLM nyomtatokhoz képest. Az
egyik eldonye, hogy a Binder Jetting berendezések jelentdsen gyorsabbak, mivel egyszerre akar
tobb polimer fuvokaval tudnak dolgozni. A masik nagy elonye, hogy ezek a gépek a teljes
munkateret az SLS nyomtatokhoz hasonlatosan kihasznalva egyszerre sok alkatrészt tudnak
elkésziteni [15].

3. Kisérleti eljarasok
3.1 Porégyas olvasztas — PBF

A mintdk geometriajat illetben toroid, gylri alaku mintdkat készitettem (lasd 5. abra),
amely idedlis a magneses tulajdonsagok méréséhez ¢€s a tovabbi anyagszerkezeti és
mikroszkopos vizsgalatokhoz A toroid geometria komplexnek tekinthet, plane élére allitott
nyomtatasi  elrendezés  esetén. EbbOl fakadéan képet kaptam a Fe-6.5wt%Si
nyomtathatésagarol. Kutatasommal parhuzamosan futd tesztek soran, melyben 5 x5 x5 mm-
es kockakat nyomtattak kiilonb6z0 paraméterbedllitasokkal, valtoztatva ezaltal a térfogati
energiastiriséget (VED — volumetric energy density) kijott, hogy az idealis paraméterbeallitas
ezen Otvozet esetén a Plezer= 165 W, Vscan= 700 mm/s, amelybdl a térfogati energiasiirliség (Eqd
— [Imm?®]) a P — kzerteliesitmény [W], v — lézer pasztazasi sebessége [mmy/s] értékek mellet a
h — lézer pasztazasi vonalai kozti tavolsag [mm] és d — rétegvastagsig [mm] alapjan, a
kovetkezd képlettel szamithatd ki

E; = P 1
d_V'h'd ()

Ezalapjan az alkalmazott energiastriiség 117,85 J/mm® volt. A tesztek soran a

repedéskép €s porozitasvizsgalat alapjan hataroztdk meg az idedlis VED értéket, amely valahol
120 J/mm? koriili értékre adodott.



A nyomtatds soran palastfeliiletére allitott elrendezésben keriiltek kinyomtatidsra a
toroidok. Egy nyomtatas sordn egyszerre 16 db toroidot készitettem. Osszesen 32 db minta
késziilt. A pontos geometriat és a nyomtatds végén kapott felileti mindséget és geometriat a 5.

abra szemlélteti.
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5. dbra Toroid geometria pontos méretei (bal) és a nyomtatast kovetd allap ot (jobb).

Az additiv gyartas nagy elonye, hogy por alapanyagbol indul ki és lokalis megolvasztas
révén nyeri el, rétegrél rétegre aszerkezet az integritasat. Nincs szikkség nagy anyagkontinuum
mozgatasara, alakitdsara. Valahol 3,2 sllyszdzalék szliciumtartalom esetén ugyanis az
elektroacélok hengerlése mar nem megoldhatdé a nagymértékli szliciumtartalom okozta
elridegedés miatt. Kémiai gézfazis levalasztassal, gyorshiitéses fOliagyartassal, porszorassal,
hokezeléssel hengerelt FeSi lemezek sziliciumtartalma utdlagosan feldsithatd, de rendszerint
ezek csak néhany szizad vagy tized milliméteres vastagsagi anyagok esetén mikodik, sik
lemezek esetében és az Osszetétel mutat némi gradiens jelleget. Ezzel szemben nyomtatassal
megvaldsithatd a homogén, komplex geometriaji, Fe-6.5wt%Si 0Osszetételii alkatrész
legyartasa. Jelen esetben én egy EOSINT M270-es DMLS berendezést haszniltam, amely a
poragyas olvasztasos lejarason alapul. A berendezés egy 200 Watt névleges teljestményii
itterbum  szlardtest Iézerrel van felszerelve, amelynek szamos tulajdonsdga szabadon
paraméterezhetd. A nyomtatotérben alkalmazott védOgaz tipusa nitrogén volt. Az
asztalhdmérséklet 100 °C volt, mig a rétegvastagsag 20 pm.

3.2  Hokezelési stratégiak

A hokezelés kulcsfontossagu IEpés az e-acélok gyartasi folyamataban. A hokezelés célja
az anyag mikroszerkezetének ¢és magneses tulajdonsdgainak optimalizdlasa. Kiilonb6z6
megkozelitése lehet a hokezelésnek, mint példaul az ujrakristalyositds, dekarbonizalas,

szemcseméret finomités, fesziiltségmentesités, stb.



A toroid mintdkat a nyomtatast kovetOen eltavolitottam a nyomtatasi asztallaprol
mechanikus vagdeszkozok és kalapacs segitségével. Ezt kovetden a felesleges, visszamaradt
tdmaszstruk tirdkat tavolitottam el, majd pedig kiilonb6zo hokezelési stratégiaknak vetettem ala
az egyes darabokat. Kontroll csoportnak két darab, ,as-built” nyomtatdst kovetd allapotaban
meglérzott mintdt raktam el Ezeket hokezeletlen jelzovel illetem a kés6bbiekben. A

hokezelésnek alavetett darabok paramétereit az 1. tablazatban foglaltam Gssze.

Hoémérséklet | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C | 900°C | 1000°C | 1100 °C
1d6 1 6ra 1 ora 1 ora 1 ora 1 ora 1 ora 1 ora
Hiités viz viz viz viz viz viz viz
Darabszam 2db 2db 2db 2db 2db 2db 2db

1. tablazat Alkalmazott hdkezelési stratégiak paraméterei.

Jelen kutatdsban csak a homérséklet hatasat vizsgaltam. Hosszabbtavi terveim kozt
szerepel a hokezelési 1d6, a hiitési sebesség ¢és a hiitokozeg valtoztatdsanak vizsgalata is.

A hokezeléshez hasznalt kemence egy védégaz nélkiili, atmoszférikus kemence, 1150
°C maximalis flitési homérséklettel. Ebbe a kemencébe vezettem be egy kvarccsdvet, amelynek
kiils6 végébe egy parafadugdn keresztiil nagy tisztasagi argon gazt vezettem be, folyamatos,
szabalyzott térfogatirammal. A kvarccsdben elhelyezett mintdkat a kemence ajtajan lévo
nyilason keresztiil juttattam be a flit6térbe. A hokezelést kovetden vizes tégelybe Ontottem bele

a mintakat. A hOkezelés elrendezését a 6. abra szemlélteti.

6. abra Hokezel6 kemence az ajtajan keresztiil behelyezett kvarccsével és argon gaz bevezetéssel.



3.3 Komplex permeabilitds-spektrum mérés

A toroid mintakat a nyomtatast és hdkezelést kovetden komplex permeabilitas-spektrum
mérésnek vetettem ald annak érdekében, hogy magneses szempontbol mindsiteni tudjam dket.
A permeabilitds spektrumok alapjan egy komplex képet kapunk arr6l, hogy az adott anyag,
hogyan reagdl a magneses térre kiilonb6z6 frekvencidkon. Ezt a valaszt befolydsolja az anyag
mikroszerkezete, beleértve a szemcseméretet, szemcsehatirokat, szemcseorientaciot.
Frekvencia tekintetében megkiilonboztetiink alacsony és magas frekvenciatartomanyokat.

e Alacsony frekvencidkon van ideje a magneses térmek mélyen behatolnia az
anyagba és tombi anyagokhoz hasonld tulajdonsagokat kivaltani. Ebben az
esetben a komplex permeabilitist olyan tényezOk befolydsolhatjadk, mint
doménfalmozgds vagy Orvénydramveszteség.

e Nagyfrekvencids esetben nincs ideje a magneses térnek a mélyebb behatolasra,
igy ebben az esetben a doménszerkezet ¢€s szemcsehatarok milyensége gyakorol
nagy hatast a permeabilitas-értékekre.

e A szemcsehatarok jelenléte ellenallast jelent a magneses domének mozgasaban.
Ez megndvelheti a veszteségeket és csokkentheti a komplex permeabilitas valds
részét magasabb frekvencidkon.

e A szemcseorientacioval ellatott (GO) e-acélok ranyultsdga ¢€s szemcsemérete
dontd jelentdségli lehet bizonyos alkalmazisok esetében. A jol igaztott,
megnyujtott szemesék hatékonyabb magneses fluxus dramlast tesznek lehetévé
egy adott iranyba, ami magasabb komplex permeabilitdist eredményez
meghatarozott frekvencidkon.

e A szemcseorientaciobol  fakadd  anizotropia  kiilonb6zd ~ magneses
tulajdonsagokat eredményez kiilonb6z0 wanyokba. Lagymigneses anyagok
esetében altalinosan igaz az, hogy mindennemii anizotrépia rontja a

lagymagneses tulajdonsagokat.

A mérés soran a gylirikre jellemzden 20 menetszZambol allo réztekercset készitettem,
amelyen szinuszos gerjesztdjelet hajtottam at. A mérés soran a szinuszos jelben bekdvetkezd
torzulast mértem. Induktivitds ¢és ellendllasértékek mérése révén kovetkeztettem vissza a
magneses permeabilitas valos €s képzetes részere. A mérés sikeres elvégzéséhez ismerni kell
aminta slrliségét, tOmegét, valamint pontos keresztmetszetét. A tomegméréshez egy Kern PCB

2500-2 tipusu laboratérumi mérleget hasznaltam, a stiriségméréshez a Micrometrics altal



gyartott  gazkiszoritdisos AccuPyc II piknométert haszniltam. A geometriai méretek
ellendrzésére, mérésére pedig digitalis tolomérét haszndltam. A mérés sordn vizsgalt
frekvenciatartomany 1 kHz-t6l egészen 30 MHz-ig tartott. Ehhez két kiilonb6z6 LCR métert
hasznaltam. 1-100 kHz kozott egy HP 4274A Multi-Frequency LCR métert, mig 75 — 30 000
kHz kozott egy Agilent 4285A Precision LCR métert. A permeabilitds komponenseit az alabbi
képletek alapjan hataroztam meg.
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3.4 Mikroszképos mérések

3.4.1 Optikai mikroszkdpos mérések

Az optikai mikroszkopos méréseket egy Zeiss Axio Imager M1 tipusi gépen végezte m.
A mintdk elokészitése manudlis csiszolo és automata polirozd berendezésen torténtek. A végsod
Iépésben a mintdkat 1 mikronos szuszpenzidoval és polirkendOvel poliroztam fel. Az esetleges
szemcsehatarok és a lézeres olvasztds hatasara kialakuld Omledékmedencék kagylos
szerkezetének kimutatdsara a mintdk egyk felét nital mardszerrel marattam meg. A nital 98
cm® etil-alkoholt és 2 cm® cc. HNO3-mat tartalmazott. A mérések alapvetéen a nyomtatdst és
hokezelést kovetd allapot gyors ellendrzésére szolgaltak. Ezzel a berendezéssel vizsgaltuk
korabban a térfogati energiasliriség valtoztatdsanak  hatasara kialakuld porozitdsok
mennyiségét is. Errdl egy szemléltetd abrat mutat be a 7. dbra, amelyen a halvanypiros savok a

lézer péasztazasi stratégia ranyait mutatja.



7. abra Fe-6.5wt%Si 3D ny omtatott minta keresztmetszeti kép ének p orozitasvizsgalata op tikai mikroszkop os

méréssel.

3.4.2 Pasztazd elektronmikroszkopos mérések

A gazatomizilt por alapanyag, valamint a 3D nyomtatott toroid mintdk
mikroszerkezetének ¢és kémiai  Osszetételének  pontos elemzése  céljabdl  pasztazod
elektronmikroszkopos méréseket készitettem. Ehhez egy HITACHI 3400 tipusi mikroszkopot
¢s a hozzakapcsolt Bruker EDS analizalot hasznaltam.

3.4.3 Visszaszort elektron diffrakcids mérések

Az EBSD (Electron Back Scattered Diffraction) vizsgalat egy olyan kiegészitd eljarasa
a pasztazd elektronmikroszkopos (SEM — Scanning Electron Microscopy) mikroszerkezet-
vizsgalati modszernek, amely révén kiilonbozé diffrakcios adatokat nyerhetiink ki a tombi
anyagmintankbol. Meghatarozhatunk segitségével tobbek kozott szemcseméretet, szemcse
alakot, orientdciot, szemcsehatart ¢és tipust. A elektronok diffraktalodnak a Bragg-torvény
szerint a SEM mikroszkopban 70°-ban elhelyezett minta feliletér6l. Ezek az elektronok un.
Kossel-kiupok mentén hagyjak el aminta feliiletét. Ezen ktpok és a vizsgalati térben elhelye ze tt
fluoreszkald ernyd metszésvonalai az Gn. Kikuchi-vonalak, amelyek jellemzéek az adott anyag
kristalyszerkezetére. Ezek a vonalak alkotjadk a Kikuchi-abrakat. A kadmmum Kikuchi-abraja
lathat6 a 8. dbra.



8. abra Kadmium Kikuchi-vonalai 20 keV gyorsitofesziiltségesetén [19].

EBSD vizsgalatok esetén a szemcse definicidja eltér a konvenciondlis metallografiaban
hasznalt definici6tol. Ebben az esetben a felhasznalé definidlja, hogy mely az az
orientdciokiilonbség, amely felett a szoftver kiilonb6z6 szemcsékként értelmezze a
tartomanyokat. Tovabba korlatozast lehet megadni pixelszam alapjan a szemcseméretre
vonatkozoan is. Jelen esetben 5°-nal nagyobb szogeltérésnél értelmeztem kiilon szemcsének az
egymas melletti tartomanyokat. A mintakr6l készitettem hosszanti és keresztmetszeti képeket
is. A 3D nyomtatds soran az épitési wradnynak megfeleld Z-iranyra merdleges sk a
keresztmetszeti, az azzal parhuzamos sik pedig a hosszanti metszeti képet jelenti. Az id6
rovidsége miatt, jelenleg a hokezeletlen, nyomtatast kovetd allapotrdl és a 900 °C-on, 1 oOrat
hokezelt mintdkrol készitettem EBSD orientacios térképeket, amelyeken a nagyszogli
szemecsehatdrok fekete vonallal jelolve vannak. Tovabba késztettem 001 iranybdl inverz
poOlusabrakat is, amelyeket az eredmények fejezetben ismertetek részletesebben. Az EBSD
felvételeket egy Philips XL-30 pasztazo elektronmikroszkoppal készitettem.

3.5 Keménységmérés

A mintdk hdkezelés elotti és hdkezelés sordn bekovetkezd mikroszerkezeti
atalakulasanak detektalasara alkalmas vizsgalati modszer a keménységmérés. Ebbol a célbol
végeztem ¢€n is keménységméréseket a toroid mintdk sik oldalain. A mintdkat csiszolast
kovetden polirozasnak vetettem ald, amely soran eldszor 9 és 3 um-es, végil pedig 1 pm-es
finomsagli polirozovasznon, szuszpenzid segitségével késztettem eld a toroidokat. A

méréseket egy KB Priiffechnik keménységméré berendezésen végeztem el Vickers



keménységet mértem HV10 vagyis 98,06 N-os terhelésérték mellett. A terhelést kovetéen
manualisan mértem le az egyes lenyomatok csucsatloit. Minden minta esetében minimum 5

mérést végeztem, amelyeket atlagoltam és szordsmezovel lattam el

4. Eredmények

4.1 Komplex permeabilitdis-spektrum mérés eredményei

A komplex permeabilitds-spektrum mérések soran egy egylépcsés atalakulasi
folyamatnak a jeleit sikeriilt detektdlnom. A kindulasi, hékezeletlen allapothoz hasonlo valos,
statikus permeabilitas-értékeket produkaltak az 500 illetve 600 °C-on, 1 oran at hokezelt
mintak. Ezek értékei nagyjabol 295 — 330 kozott alakultak (lasd 9. abra). A 700 °C-on vagy e-
feletti homérsékleten kezelt mintdk esetében a statikus, platds szakasz mar nem is jelenk meg
100 Hz-en sem. A kezdeti valos permeabilitds értékek 545 és 696 kozott alakultak. A komplex
magneses permeabilitds valos részének gorbéje alatti teriilet a hiszterézisveszteség, vagyis az

anyag atmagnesezOdése ¢€s visszamagnesezOdése soran végzett munkdra utal
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9. dbra 3D nyomtatott Fe-6.5wt%Si dsszetételil, kiilonb6z6 hdmérsékleteken, 1 oraig, argon védégazban hékezelt

toroid mintak valos (fels6) és képzetes (alsd) részének komplex méagneses permeabilitas-spektruma.

A komplex permeabilitds képzetes része esetében a gorbe cstcsa a valos rész leszallo

aganak flértekével esikk jellemzéen egybe. Ebbdl kovetkeztethetiink az adott anyag
hatarfrekvencidjara, valamint a platds szakasz végére (amelyek a 700 — 1100 °C-on hékezelt
mintak esetében nem szerepelnek a diagramon). A képzetes rész gorbe alatti teriilete a rezisztiv,
orvényarami veszteségek mértékére utal. A mérések alapjan az lathatd, hogy aképzetes részek
lokalis maximumanak permeabilitas-értéke ugyan nd, de ezen érték felvételéhez tarsithatd
frekvenciaérték pedig csokken (2000 Hz-r6l 200 Hz-re), vagyis a gdrbék csucsai balra tolodnak.
Ezen feliill megfigyelhetd, hogy a hdkezeletlen, az 500 °C-onilletve 600 °C-on hdkezelt mintak
cstcsainak maximumértéke (u” = 113) elmarad a tovabbi mintd¢ktol (p” = 205). Ez az

orvényaramu veszteségek kis frekvenciakon is megjelend dominancidjara utal



4.2  Mikroszkdpos mérések eredményei

4.2.1. Optikai mikroszkopos mérések
Az optikai mikroszkopos mérések soran jol lathaté a lézerszinterezéssel eldéllitott mintdkra
jellemzo kagylos mikroszerkezeti struktira (lasd 10. abra). A beolvadasok mélysége, stirtisége
¢s a hatarfeliiletiikon megjelend kivaldsok hidnya megfeleld olvasztadsi paraméterhasznalatra
enged kovetkeztetni. Az olvasztasi rétegekre merdleges, karcos, homalyos savok a
mikrorepedések jelenlétére utalnak. Az épitési irannyal parhuzamos repedések a szerkezetbe
hogy a repedések ilyen mértékii megjelenése a 100 °C-ra felfiitott asztal és a szinterezés
sikjdban mmn. 1600 — 1700 °C felhevitett termék kozti hdmérsékletkiilonbség, valamint az
otvozetben rendkiviil magas koncentracidban jelenlévd, ridegségért feleldos szilicium kettOse a

felelos.

10. dbra Fe-6.5wt%Si ny omtatast kovetd allap otanak optikai mikroszkopos képe.

A sikbeli hibdk kikiiszobolése, porozitasok minimélis jelenléte a megfeleld paraméterek
megvalasztasara utal. Korabbi kutatasokbol ismert tény, hogy az additiv. médon eléallitott, Fe-
6,5wt%Si1 Osszetétell, komplex szerkezetekben a térfogati energiasilirliség véltoztatisaval a
porozitisok mennyisége valamint a kumuldlt repedéshossz értéke forditottan aranyos.
Esetiinkben a porozitasok csokkentése volt a cél. A repedések fesziiltségrelaxaciobol kovetkezd
megjelenését mikrodtvozéssel indukalt képlékenyitéssel célszerti orvosolni.

4.2.2. Péasztézd elektronmikroszkopos mérések

A mikroszerkezet, elemOsszetétel ¢€s homogenitds ellendrzése céljabol pasztazo
elektronmikroszképos méréseket végeztem. Kiindulasként a gazatomizalt porlasztassal

eloallitott 23-50 pmres atlagos mérettartomanyba esd porszemcséket vizsgaltam meg



morfologia és elemdsszetétel ellendrzése céljabol. A mérési eredményeket a 11. abra foglaltam
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11. dbra Fe-6.5wt% gazatomizalt porszemcsék morfoldgiai és elemdsszetétel vizsgalatanak SEM felvételei.

A vizsgalatok bebizonyitottdk, hogy a hokezeletlen és hokezelt allapot kozott nincs
jelentds kiilonbség mikroszerkezeti szinten. A porozitas, repedések és esetleges oxidaciés vagy

kivalasok megjelenése sem volt tapasztalhaté a 900 °C-on 1 6ran at, argon védégazban hdkezelt

mintak esetén. Erre vonatkozd SEM felvételeket a 12. abra szemlélteti.
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12. dbra Hokezeletlen, maratott (bal) és 900 °C-on hékezelt, maratott (jobb) Fe-6,5wt%Si toroid minta épitési

iranny al parhuzamos siki metszetiképe.

A lézerszinterezést ¢és hokezelést kovetd allapotok pontos elemosszetételének
ellendrzése céljabol pontelemzéseket végeztem. Mindkét esetben 3 kiilonbozd, egymastol
eltérd szirke arnyalattl teriileten vizsgaltam az anyagdsszetételt. Az egyes esetekben vizsgalt

pontok helyét, szamozasat a 13. dbra mutatja be.
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13. abra SEM pontelemzés helyei a hdkezeletlen (bal) és 900 °C-on hdkezelt (jobb) minta esetében.

A pontelemzés soran mért pontos értékek és azok atalgat a 2. tablazat ¢s 3. tablazatban
foglaltam Gssze. Az Osszetételt illetben sem volt tapasztalhatd szignifikans kiilonbség.
Hokezelest kovetden némiképp csokken a szliciumtartalom, de a mikroszkopi felvételeken

nem volt tapasztalhatd szlicium kivalas vagy oxidacio.

hokezeletlen 1. mérési pont | 2. mérési pont | 3. mérési pont atlag

[wi%] [wi%] [wi%] [wi%]

Vas 93,09 93,46 93,60 93,83

Szilicium 6,91 6,54 6,40 6,61
2. tablazat

900 °C, 1h 1. mérési pont | 2. mérési pont | 3. mérési pont atlag

[wi%] [wi%] [wi%] [wi%]

Vas 93,68 93,79 94 93,82

Szlicium 6,32 6,21 6 6,17
3. tablazat

A fent emlitett két mintarol készitettem elemtérképes analizist is. A 14. dbra szemlélteti
a hokezeletlen minta elemtérképét. Megfigyelhetd, hogy egészen homogén a kémiai Osszetétel

aminta vizsgalt teriiletén. A hékezelt minta esetében is hasonld eredmény adddott.
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14. abra Hokezeletlen, 3D nyomtatott Fe-6,5wt%Si minta feliiletének elemtérképes SEM felvétele.

4.2.3. Visszaszort elektron diffrakciés mérések

A kovetkezO vizsgalati szakaszban a hokezelés hatasara bekovetkezd mikroszerke zeti
valtozasok detektalasat, kimutatasat szerettem volna megvaldositani. Ezeket a valtozasokat a
magneses permeabilitas-spektrum mérések soran kimutatott 500 — 600 °C és 700 — 1100 °C-0s
mintak kozti kiilonbség mar predesztindlta. A vas Gjrakristalyosodési hémérséklete ~460 °C,
mig a szliciumé 900-1150 °C kornyékén van. A Fe-6.5wt%Si tehat valahol ezen két
homeérsékleti tartomany kozott fog alakulni. A hosszanti keresztmetszeti képek egybeesnek a
nyomtatds soran kialakuld, epitaxialis kristalyndvekedés irdnyaval. Nem elég azonban csak
ebbdl az egy ranybdl vizsgalni a mmntdkat, ugyanis feélrevezethetok lehetnek. 5°-nal nagyobb
szOlgeltérést definidlva azt tapasztaltam a hosszanti mérések soran, hogy a 900 °C-0s minta
szemcsemérete aprobb lett, valamint egy nagyobb fokt textraltsigot mutatott, mint a
hokezeletlen minta (lasd 15. abra). A (001) iranybol készitett inverz polusabrakon is az lathato,
hogy egy nagyobb foku egyeniranyultsdg kezd kialakulni a hékezelés révén.



[001]

hokezeletlen, hosszanti

001 101

[001]

900 °C, hosszanti

001 101

15. abra Hosszanti keresztmetszetben készitett SEM EBSD orientacios térképek és inverz p 6lusabrak.

A keresztirdnyt, vagyis a nyomtatasi sikkal parhuzamos metszetben aszemcseméretben
nem tapasztalhatd szgnifikans kiilonbség, mig az orienticid tekintetében itt is hasonld
tendencia figyelhetd meg, mint az el6z6 esetben. A hdkezelés hatdsdra nd a minta texturaltsaga,
mikroszerkezeti anizotropidja. Az ehhez kapcsolodd mérési eredményeket a 16. abra

szemlélteti.

[001]
hokezeletlen,

keresztiranyu

001 101




900 °C,
keresztiranyt

001 101

16. abra Keresztiranyu keresztmetszetben készitett SEM EBSD orientacios térképek és inverz polusabrak.

A szemcseméret €s magneses permeabilitds kozott Osszetett kapcsolat van. Alapvetden
a szemcseméret ndvekedése meg tudja konnyiteni a magneses dipOlusok tériranyba torténd
rendez6dését, amely a magneses permeabilitds novekedéséhez vezet. Jelen esetben a hosszanti
metszetben  tapasztalhatd  szemcseméretfinomodds nem tekinthetd — reprezentativ  €s
reprodukalhatd eredménynek ezen egy mérés alapjan. A keresztmetszeti mérés jol mutatja,
hogy mas szogbdl vizsgalva nem tapasztalhatd ugyan ez a jelenség. Erdemes tovabbi méréseket
végezni a tobbi mintdn. A szoftveres kiértékeld program is csak 1,5-0s textira értéket mutatott,
ami nem szamit szignifikdns értéknek. A permeabilitds értékének megndvekedését okozhatta a
belsofesziiltségek relaxacioja, a rekrisztalizacid is, de fontos ugyanakkor arra a tényre is
felhivni a figyelmet, hogy ezzel egyidejlileg a képzetes rész altal defmialt hatarfrekvencia pedig
lecsokken, ami a [001] kristalyorientdcid gyakoribb eléfordulasabol kovetkezhet, hiszen a
sziliciumacélok konnyli magnesez€si iranya az [100], amelyre a jelenlegi taxtira merdlegesen
helyezkedik el.

4.3 Keménységmérés eredményei

A hokezelés hatasara kialakuld szerkezeti valtozasok egyik eszkoze a keménységmérés.
Jelen esetben Vickers-keménységmérés segitségével probaltam meg kimutatni a mintikban
bekovetkezd szerkezeti valtozast. HV10-es keménységmérés segitségével 5 mérést végeztem
mindegyik mintan, kiilonb6z6 helyeken. Ezen mérési eredmények atlagat abrazoltam a 17. abra

az egyes mintdkhoz tartozd szorasmezok feltiintetésével.
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17. abra Vickers keménységmérés eredmény ei.

A mérések alapjan kielenthetd, hogy a Fe-6,5wt%Si Otvozet rekrisztalizacids
folyamatai mar 700 °C-on elindulnak. A hoémérséklet tovabbi novelése tovabbi
keménységndvekedést eredményez, ami arra utal, hogy az atkristadlyosodds mértéke magasabb

hémérsékleten nagyobb mértékli lehet [20].

5. Konkluzio6

Munkdm sordn megismerkedhettem a vas-szlicium Otvozetrendszer sajatossagaival és
betekintést nyerhettem az additiv gyartastechnologiaval eldallitott anyagok magneses ¢és
anyagvizsgalati modszereibe.

A mérések alapjan a poragyas olvasztasi technikaval elallitott Fe-6,5wt%Si Osszetétela
toroid mintak hdékezelésérél a kovetkezd megallapitasokat tettem:

- A komplex magneses permeabilitas-spektrum mérése soran a 700 - 1100 °C-on,
1 6ran at, argon védégazban hokezelt mintak valos része (u’) tobb, mint a
kétszeresére nott. Ezzel egyidében a képzetes rész (n””) 2000 Hz-r61 200 Hz-re
csokkent. Ennek oka wvélhetden a hokezelés hatdsdra megjelend textiura ¢és

szemcseméret megvaltozasa lehet.



- Az optkai mikroszkopos mérések alatamasztottak, hogy a szerkezet csak
minimalis mennyiségli porozitast tartalmaz, ami a megfeleldé VED érték
alkalmazasat Dbizonyitja. Az épitési irannyal (Z) parhuzamos repedések
megjelenése a szerkezetbe befagyd belsd fesziiltsé gek relaxaciojara utal. A nagy
mennyiségli szilicium, a ciklikus Ujraolvasztas a gyartds soran idot ad a rendezett
fazisok (B2, DO3) megjelenésének, amely az anyag nagymértékii ridegségéért
felelds. Bor mikrootvozéssel javasolt a fent emlitett anyag képlékenyitése.

- Pasztazd elektronmikroszkopos mérésekkel bebizonyitottam, hogy a kindulasi
alapanyag ¢és a 3D nyomtatast valamint hokezelést kovetd allapotban is kozel
idedlis, Fe-6.5wt%Si Osszetételi maradt az anyag Elemtérképes vizsgalatok
bebizonyitottak, hogy a 3D nyomtatast kdvetden is egy homogén, egybefiiggd
anyagot kaptam.

-  SEM-EBSD mérésekkel kimutattam, hogy hosszanti wranyban, jelen mérési
teriilet esetén kismértékli szemcseméret finomodas figyelhetdé meg a 900 °C-0s
minta esetében. Keresztiranyl vizsgalatok esetén ez mar nem volt kimutathato6.
Mindkét esetben azonban az inverz poélusabra alapjan egy [001] orientacidju
textiraltsdg volt tapasztalhatd. Ennek mértéke nem jelentds, de a vizsgalatok
soran konstans megfigyelhetd volt.

- Keménységmérés segitségével kimutattam, hogy az Ujrakristalyosodasi
folyamat mar kis mértékben de 700 °C-on is bekovetkezik. A rekrisztalizacid
mértekének  novekedésével, magasabb  héfokokon, nagyobb  mértéki
keménységnovekedést figyeltem meg.

A kutatds aktualitdsat a megismert szakirodalmi adatok alapjan abszolit iddszertinek
talaltam. Folytatdsat indokoltnak tartom, mivel szamos aspektusbdl vizsgalni kell még a 3D
nyomtatissal eldallitott, nagy szliciumtartalmy, elektroacélokat. Erdemes lenne megvizsgélni
ahokezelési id6, valamint a hiitési sebesség hatdsat is a magneses tulajdonsagokra. Célszertinek
tartom a komplex permeabilitds-spektrum mérése mellett a hiszterézisgdrbe vizsgalatat is.
Emellett fontosnak tartom a mar kordbban emlitett mikrootvozéssel képlékenyitett anyag

nyomtathatdsagi tulajdonsagainak ¢és magneses paramétereinek mérését is a jovoben.
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